スワ ー ツ ェ ル の 加算 増幅 器 を 
改良 する 


前 回 ご 紹介 し た スワ ー ツ ェ ル の 加 
算 増幅 器 の クロ ー ズ ド ・ ル ー プ ・ カ 
ッ ト オ フ 周 波数 は 約 2 kHz (5 月 号 
第 15 図 参照 ) です が , 位相 補償 回 路 を 
5 月 号 第 16 図 の よう に 変更 する 
と , カッ ト オ フ 周波 数 は 200 kHz 
に な り ま し た (5 月 号 第 17 図 参照 ). 

位相 補償 の 方 法 を 第 1 図 の よう に 
変え る と 。 クロ ー ズ ド ・ ル ー プ ・ カ 
ッ ト オ フン フ 周 波数 は さら に 上 昇 し , 約 
2 MHz に な り ま す (第 2 図 参照 )、 

(1) ひずみ 率 特性 

第 1 図 の 回 路 の 調 波 ひ ずみ 率 を シ 
ミュ レー ショ ン し まし ょ う 。 まず 
V』 テ 1 kHz/100 V の 正弦 濾 を 与 
え 過 渡 解析 し ます . 正確 を 期す に は , 


< 第 1 図 > 
6 SJ7 の PC 間 
に 位相 補償 容量 (や 0 
4.7 pF を 入れ た 
改良 回 路 
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解析 終了 時 間 を 十分 長く , 一 方 タイ 
ム ・ ス テッ プ は 十分 短く する 必要 が 
あり ます . 具体 的 な 手順 を 以下 に 示 
し ます 。 

① 回 路 図 ヒ ディタ の メニ ュー か 
ら [Simulator」 っ [Choose Analy- 
sis] を 選択 し 。 開 いた ダイ アロ グ ボ 
ックス を 第 3 図 の よう に 編集 し ま 


す . すなわち , 

Stop time : 100 ms 
.PRINT step : 1u 

Output at .PRINT step 
と し ます . 右端 の Transient の チェ 
ッ ク を 忘れ ぬ よ う 注 意 し ます . 

② ダイ アロ グ ボ ックス の Run 
ボタ ン を クリ ッ ク し , 解析 を スタ ー 
ト さ せま す . 解析 が 終り グラ フ が 表 
示さ れ た な ら ば , グラ フ ・ ウ ィ ン ド 
ウ の メニ ュー か ら [Measure]…[B 
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< 第 8 図 > 

GAP/R 社 の オペ アン プ ・ ユ ニッ ト K2-W 
の オー プン ・ ル ー プ ・ ゲ イン を シミ ュ レ ー 
ショ ン す る 回 路 . 出力 か ら U1 グ リッ ド 
へ 帰る 回 路 が シミ ュ レ ーション の た め に 
付加 し た 回 路 . 

原 回 路 は , U1 の グリ ッ ド が 反転 入力 , U2 
の グリ ッ ド が 正 相 入 力 , U4 の V1 が ネオ 
ン 管 2 本 直列 と な っ て いる 


GAP/R 社 の K2-W 


真空 管 式 オペ アン プ は 第 2 次 世 
界 大 戦中 と 戦後 の 10 年 間 に 大 き 
< く 発展 し ます . G.A. Philbrick 
が みず か ら の 名 を 冠 し 1946 年 に 創 
立 し た GAP/R 社 は , 1953 年 に 世 
界 初 の プラ グイ ン 式 オペ アン プ K2 
-W を 発売 し まし た . K2-W は , 真 
空 管 の よう に オク タル ・ ソ ケッ ト に 
差し 込む ユニ ッ ト ・ ア ンプ で , 電源 
部 は 含ま れ て いま せん . 電源 供給 電 
圧 は 土 300 V で す ①. 

(1) K2-W の 回 路 構 成 

K2-W の 原 回 路 を 第 8 図 に 示し 
ます ② 12 AX7A を 2 本 使っ て い 
ます . 初段 は シン グル ・ エ ンド 出力 
の 差 動 届 , 2 段 目 は カソード 接地 , 
出力 段 は カソード ・ フ ォ ロ ワ で す . 
今日 の 半導体 オペ アン プ も 同様 の 基 
本 構成 を 継承 し て お り , K2-W の 先 
進 性 に 驚か され ます . 

① 靖 ・ シ フ に ーー ト 」 


ゲイ ン [dB] 位相 〔 度 ] 


2 段 目 の レベ ル ・ シ フト は Rs。 と R。 
の 分 圧 回 路 で 構成 され る 従来 方 式 で 
す . 2 段 目 一 出力 段 の レベ ル ・ シ フ 
ト は ネオ ン ・ ラ ンプ NE-2 を 2 個 使 
っ て いま す .。 ネオ ン ・ ラ ンプ は 定 電 
圧 ダ イオ ー ド の よう に 働き ます . 
NE-2 に DC 電圧 を 印加 し た と き の 
プ ブレー クダ ウン 電圧 は お そら く 80 
V ぐら いで , 2 個 直 列 の 電圧 降下 は 
160 V ぐら いで し ょ う . 

② 地主 : オー プン ・ ル ー プ ・ 
ゲイ ン を 増やす た め , 12 AX7A 
(U) の カソード か ら 12AX7A 
(U:》) の カソード に ,。 R。 と Rs と 分 圧 
回 路 を 経て 正 帰 本 を か け て いま す . 

③ 位相 補償 : 12 AX 7 A(U。) 
の Cs お よび U4 の カソード Us 
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第 9 図 > K2-W オペ アン プ の オー プン ・ ル ー プ ・ ゲ イン の ポ ボーデ 線 図 
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pF) が 位相 補償 容量 に な り ま す . こ 
の 位相 補償 法 も 半導体 す オペアンプ に 
継 束 され て いま す . 

(2) オー プン ・ ル ー プ ・ ゲ イン の シ 

ミュ レー ショ ン 

第 8 図 の 回 路 で K2-W の オー プ 
ン ・ ル ー プ ・ ゲ イン の ボー デ 線 図 を 
22SI2 ツー ジョ ンジ で きま 12 
AX 7 は Koren 氏 の モデ ル を 用 い 
まな 。 

2 個 の ネオ ン ・ ラ ンプ は 160 V の 
DC 電圧 源 に 置き 換え まし た . AC 
解析 で 求め た を ボー デ 線 図 を 第 10 図 
に 示し ます . 正 帰還 の 効果 を 見 る た 
め , Rz を 開放 し 正 帰 世 を キャ ン セ ル 
し た と き の 特 性 も , 同時 に シミ ュ レ 
ー シ ジョシ し て いま す . 

第 9 図 か あら す ぐ わか る よう に , 正 
帰 層 を は ず し た と き の オ ー プ ン ・ ル 
ー プ *・ ゲ イン は 60 dB で す が , Rz= 
221 kQ で 正 帰還 を か ける と, オー 
プン ・ ル ー プ ・ ゲ イン は 83.7 dB 
(15,300 倍 ) に 増大 し ます . 

スワ ー ツ ェ ル の 反転 増 凡 器 に 見 ら 
れ た 位相 周波 数 特性 の リプ ル は 完全 
に 消え を , 今日 の オペ アン プ と 同相 の 
位相 特性 曲線 に な っ て いま す . 
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第 16 図 > 第 15 図 の 補償 を し た と き の 10 
kHz 方 形 波 応答 

量 が 200 pF 以下 な ら ば ピー ク は あ 
り ま せん . 

② 方 形 波 応答 : 第 11 図 の 反転 
増幅 器 に 10 kHz/10 Vi。 
の 方 形 濾 を 入力 し た と き の 
出力 電圧 の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン を 第 14 図 に 示し ます . 
負荷 容量 は 0 な の で , オー 
バシ ュー ト は 出 な い だ ろ う 
と 予想 し た の で す が , 10% 
ほど の オー バシ ュー ト が あ 
り ま す . 位相 余裕 が 不足 し 
て いる 証拠 で す . 帰還 回 路 
に は C,4 を 挿入 し 位相 を 進 
め て いる の で , 残る 対策 は 


< 第 17 図 > ルー プ ・ ゲ イン を 測定 する 回 路 . 


ゲイ ン [dB] 位相 [ 度 ] 


< 第 18 図 > 
Cs の 値 を 0 と 
0.3 pF に 切り 換 0 
えた と き の ル ー 
プ ・ ゲ イン の ボー 
プ 線 図 


第 10 図 の R。 と 並列 に C を 接続 す 
る こと ぐら いで す . 

OC1pF の C を Rs。 と 並列 に つ な 
き 応答 を シミ ュ レ ーション する と , 
第 15 図 の よう に R。 と 並列 に (Ca= 
0.3 pF 十 Ria 三 22 kO) を つなぐ と 
最良 の 方 形 波 応答 (第 16 図 ) が 得 ら 
れ ま し た 。 

念 の た め 第 17 図 の 回 路 で ルー 
プ ・ ゲ イン を シミ ュ レ ーション し た 
と ころ , 第 18 図 の ボー デ 線 図 が 得 


Ris と Cs を 追加 し て ある 
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10M 100M 


周波 数 [Hz] 

られ まし た . Cs 三 0 の 場合 の 位相 余 
裕 は 53 度 で す が , Cs 王 0.3 pF の 場 
合 の 位相 余裕 は 83 度 で す . 
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